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1 PREMESSA 

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto definitivo del 

corpo stradale ferroviario, delle opere d'arte e delle opere interferite relative al progetto definitivo della direttrice 

ferroviaria Messina-Catania-Palermo nell’ambito del nuovo collegamento Palermo - Catania  

In particolare si tratterà il dimensionamento delle fondazioni del viadotto NW04 sulla viabilità NV62a. 

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate  secondo il DM 17 gennaio 2018. 

1.1 Descrizione dell’opera 

Per la NV62A - Adeguamento SP145 Continuità provinciale (Strada Extraurbana Principale F1 Corsia 3.50m + 

Banchina 1.00m b=9.00m ) in corrispondenza della progressiva 1+550 viene previsto un viadotto di lunghezza 

totale di 98 m circa.  

Il viadotto è suddiviso in 3 campate da 24.0, 49.0 e 24.0m di luce; gli impalcati di luce 24.0m saranno costituiti da 

cinque travi a cassone in calcestruzzo prefabbricato, mentre la campata centrale, di luce 49.0m, da un sistema misto 

acciaio-calcestruzzo composto da 4 travi in carpenteria metallica e soletta superiore in c.a. collaborante. 

Pila e spalle saranno realizzate in c.a. gettato in opera e fondate su pali di grande diametro. 
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Sezione trasversale e prospetto  
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2 RIFERIMENTI NORMATIVI 

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento e prese a 

riferimento sono le seguenti: 

 

 Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni».  

 Ministero delle Infrastrutture, Circolare n°7 21 gennaio 2019, Istruzioni per l’Applicazione delle «Norme tecniche 

per le costruzioni».  

 Istruzione RFI DTC SI PS MA IFS 001 A - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 2 

- Ponti e Strutture 

 Istruzione RFI DTC SI CS MA IFS 001 A - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte II - Sezione 3 

- Corpo Stradale 

 Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea. Relativo alle specifiche 

tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione Europea modificato 

dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019.  
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3 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Nel presente capitolo si riporta la caratterizzazione geotecnica per il viadotto in esame, valutata sulla base 

dell’interpretazione delle indagini geotecniche svolte in prossimità dell’opera. 

La stratigrafia di riferimento finalizzata al dimensionamento delle palificate di fondazione è rappresentata nel 

profilo stratigrafico longitudinale. 

Per maggiori dettagli sulla caratterizzazione geotecnica si rimanda alla Relazione geotecnica generale. 

 

3.1 Indagini geotecniche eseguite 

I sondaggi di riferimento sono: 3bS06 

La falda viene posta a testa palo. 

3.2 Stratigrafia 

La stratigrafia lungo lo sviluppo del viadotto è indicata nella seguente tabella: 

Tratta 1 (spalla A, pila 1): 

  zi [m] zf[m] [kN/m3]
c' 

[kPa] 
' [°] cu[kPa] 

              

FYN4 0 40 21 48 21 200  

 

Tratta 2 (spalla B, pila 2): 

  zi [m] zf[m] [kN/m3]
c' 

[kPa] 
' [°] cu[kPa] 

              

a2 0 6 19 10 23 100 

FYN4 6 40 21 48 21 200  
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Profilo geotecnico 

 

 

3.3 Categoria di sottosuolo 

Dalle indagini condotte si evince una categoria di suolo pari a ‘C’. 
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4 PALIFICATE DI FONDAZIONE 

Nel presente capitolo si riporta il calcolo della capacità portante dei pali per l’opera in esame. 

4.1 Modulo di reazione orizzontale del terreno 

 

Lo studio dell'interazione tra palo soggetto ai carichi orizzontali ed il terreno viene effettuato ricorrendo alla teoria 

di Matlock e Reese che si basa sul noto modello di suolo alla Winkler (elastico-lineare), caratterizzato da un 

modulo di reazione orizzontale del terreno (EMR) definito come il rapporto fra la reazione del terreno per unità di 

lunghezza del palo (p) ed il corrispondente spostamento orizzontale (y): EMR = p / y. Definito il coefficiente di 

sottofondo alla Winkler (KW), per un palo di diametro D, si ha questa relazione con il modulo di reazione 

orizzontale palo-terreno: 

 EMR = KW  D 

In particolare per la valutazione del modulo di reazione orizzontale palo-terreno, si considera: 

EMR =  * cu  

 

Nell’analisi delle fondazioni, tale profilo del modulo di reazione orizzontale palo-terreno, è stato cautelativamente 

fattorizzato con coefficiente pari a 0.8 per tenere conto che la deformabilità dei pali in gruppo è maggiore della 

deformabilità del singolo palo immerso nello stesso terreno. Si avrà pertanto: 

EMR =  * cu *0.8  

4.2 Momento adimensionale lungo il palo 

Per ricavare il momento adimensionalizzato lungo il fusto del palo si ricorre al metodo di Matlock e Reese (1956) 

che, utilizzando il metodo delle differenze finite, hanno risolto il problema del palo soggetto ad un carico 

orizzontale, mediante l’impiego di parametri adimensionali. 

Nel caso in esame, considerando l’andamento del modulo di reazione orizzontale palo-terreno (EMR, che verrà 

definito nel seguente paragrafo), si ricorre al metodo degli elementi finiti, adimensionalizzando la soluzione come 

segue:  

 0 0mM H   

 )()( 0 zMMzM ad  

essendo: 
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Ho = azione tagliante in testa palo [F]; 

Mo = azione flettente, conseguente ad Ho, in testa al palo; 

m  = rapporto momento taglio in testa palo nell'ipotesi di rotazione impedita [L]; 

Mad = momento flettente adimensionale lungo il fusto del palo. 

Per le palificate in presenza di scalzamento, il valore del parametro m  (= Mo/To a testa palo), è stato valutato 

considerando non reagente il terreno sino alla profondità di scalzamento.  Il valore del parametro indicato per lo 

scalzamento va associato alle sole condizioni di carico statiche con scalzamento, per tutte le altre combinazioni 

(SLU statica, SLV sismica e SLE) va associato il valore del parametro indicato per i pali in assenza di scalzamento. 

 

Nella seguente tabella si riportano i valori del parametro alfa αm = Mo / Ho ed a seguire l’andamento del momento 

adimensionale lungo il palo. La valutazione è stata fatta con riferimento ad una lunghezza palo indicativa di 30m. 
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Spalla A e pila 
1 

m
 [m] 
 

D=1500mm 2.8 
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Spalla A e pila 
1 

m
 [m] 
 

m
 [m] scalzamento 

 

D=1500mm 3.1 6.1 

 

Per le palificate in presenza di scalzamento, il valore del parametro m  (= Mo/To a testa palo), è stato valutato 

considerando non reagente il terreno sino alla profondità di scalzamento.  Il valore del parametro indicato per lo 

scalzamento va associato alle sole condizioni di carico statiche con scalzamento, per tutte le altre combinazioni 

(SLU statica, SLV sismica e SLE) va associato il valore del parametro indicato per i pali in assenza di scalzamento. 
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4.3 Valutazioni di ko/ka 

 

Spalla A: 

Dall’analisi svolta preliminarmente sulla spalla, ipotizzando per la fase simica l’attivazione della spinta attiva, si 

ottiene un taglio sul palo pari ad 940 kN. Lo spostamento risultante alla testa del palo è pari ad va= 5.52 mm; si ha 

dunque: 

va/h = 0.055% > 0.05% (EC7 – Parte 1 – annesso C) 

con h= 10.0m 

Pertanto l’ipotesi iniziale di spinta attiva risulta verificata, e si procederà ad una analisi simica secondo la Teoria di 

Mononobe-Okabe. 

 

Spalla B: 

Dall’analisi svolta preliminarmente sulla spalla, ipotizzando per la fase simica l’attivazione della spinta attiva, si 

ottiene un taglio sul palo pari ad 629 kN. Lo spostamento risultante alla testa del palo è pari ad va= 5.0 mm; si ha 

dunque: 

va/h = 0.062% > 0.05% (EC7 – Parte 1 – annesso C) 

con h= 8.1m 

Pertanto l’ipotesi iniziale di spinta attiva risulta verificata, e si procederà ad una analisi simica secondo la Teoria di 

Mononobe-Okabe. 

 

4.4 Calcolo capacità portante 

La capacità portante per le fondazioni del viadotto è stata valutata per pali di grande diametro, considerando 

l’Approccio 2 (A1+M1+R3) di normativa e quindi con i seguenti coefficienti parziali sulle resistenze di base e 

laterale: 

 N. 1 verticale di indagine, da cui 3 = 1.70, 

 FSL  = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione (=3 · s = 1.96). 

 FSL,t  = fattore di sicurezza per la portata laterale a trazione (=3 · st = 2.13). 

 FSB  = fattore di sicurezza per la portata di base (= 3 · b = 2.3). 
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Tabella 1 Coefficienti parziali R da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali 

 

 

 

 

Tabella 2 Fattori di correlazione  per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di 

verticali d’indagine 

 

 

Quindi per la verifica di capacità portante del palo si dovranno verificare le seguenti due condizioni: 

 Nmax,SLU < Qd, la massima sollecitazione assiale (sia statica, che sismica) allo SLU dovrà essere inferiore 

alla portata di progetto del palo (riportata nelle seguenti tabelle); 

 Nmax,SLE < Qll / 1.25 la massima sollecitazione assiale allo SLE RARA dovrà essere inferiore alla portata 

laterale limite del palo (Qll, riportata nelle seguenti tabelle) con un fattore di sicurezza di 1.25. 

Si riporta di seguito la verifica a carico limite: 
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Spalla A  Nmax = 5957  kN 
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Inoltre si è anche verificato che, per la lunghezza palo di progetto, la massima sollecitazione assiale allo SLE 

RARA sia inferiore alla portata laterale limite del palo (Qll) con un fattore di sicurezza di 1.25: 

Nsle rara = 4269 *1.25 = 5336 kN < 10555 kN/1.96 = 5385 kN 
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Spalla B  Nmax = 4996  kN 
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Inoltre si è anche verificato che, per la lunghezza palo di progetto, la massima sollecitazione assiale allo SLE 

RARA sia inferiore alla portata laterale limite del palo (Qll) con un fattore di sicurezza di 1.25: 

Nsle rara = 3595 *1.25 = 4493 kN < 8953 kN/1.96 = 4567 kN 
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Pila Nmax = 6178  kN 
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Verifica a trazione 

Nmin= -671 kN < 10084 kN/2.13 = 4734 kN 

Inoltre si è anche verificato che, per la lunghezza palo di progetto, la massima sollecitazione assiale allo SLE 

RARA sia inferiore alla portata laterale limite del palo (Qll) con un fattore di sicurezza di 1.25: 

Nsle rara = 3771 *1.25 = 4713 kN < 10084 kN/1.96 = 5144 kN 

 

Le lunghezze dei pali di progetto è quella che soddisfa tutte le verifiche di capacità portante, anche in presenza di 

scalzamento. 
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4.5 Verifica a carico limite orizzontale dei pali 

 

Per la verifica del carico limite orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms per il caso di pali con rotazione in 

testa impedita.  

La verifica a carico limite è stata svolta includendo anche un fattore di effetto gruppo orizzontale di 0.8. In 

particolare il fattore di sicurezza di normativa per la verifica a carico orizzontale è FS = T ∙ ξ3 = 1.30 ∙ 1.70 = 2.21 

(da normativa vigente per verifica A1+M1+R3), includendo anche il fattore di effetto gruppo si ha: FSg = 2.76. 

Quindi la resistenza di progetto è valutata a partire dalla resistenza caratteristica (calcolata con Broms), fattorizzata 

con FSg, da cui:  Hd = Hmax / 2.76. 

Il valore caratteristico della resistenza (Hmax) è stato valutato considerando la condizione di carico più gravosa 

(tenendo conto dello stato di compressione/trazione) con riferimento ai seguenti momenti di plasticizzazione: 

 Spalla A  (D=1500mm, armatura 26+2626): My pari a 6275 kNm 

 Spalla B  (D=1500mm, armatura 20+2026): My pari a 5250 kNm 

 Pila (D=1500mm, armatura 26+2626): My pari a 5057 kNm 

Nella seguente tabella sono esplicitati i termini della verifica da cui si evince che la verifica è soddisfatta risultando 

la resistenza laterale di progetto maggiore della sollecitazione orizzontale massima (Hd > Fd). 

SPALLA/PILA Hed Hrd [kN] FS [kN] 

SPALLA A 940 1511 1.61 

SPALLA B 629 1198 1.90 

PILA 956 1159 1.21 
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4.6 Verifica a carico limite orizzontale e verticale con palo scalzato 

La verifica a carico limite orizzontale viene eseguita tramite la formulazione di Broms, in cui si è considerato non 

reagente la porzione di terreno scalzato. Dalle analisi idrauliche svolte sono stati ricavati i seguenti risultati: 

 

Le misure fanno riferimento al p.c., per cui la lunghezza di scalzamento del palo, al netto del ricoprimento del 

plinto e del plinto stesso, è cautelativamente presa pari ad: L= 4.9 m 

Le azioni di progetto, secondo quanto riportato al cap.5.1.2.3 delle NTC, vengono valutate applicando al carico 

variabile il coefficiente ψ1 (comb. Frequente); a queste vengono aggiunte le azioni idrodinamiche. In particolare 

risulta: 

 

N comb. Freq. N idrodinamica N tot T comb. Freq. T idrodinamica T tot 

Pila   3411 32 3443 88 18 106 

Si riportano di seguito le verifiche in condizioni di scalzamento: 
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